






















The research of the integrated CO2 reduction system by fusion of an energy 
management system and a human behavior change system from the view 
point of the sustainable design 
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第 1 章 序論 
 
1-1 はじめに (本研究の背景) 
 
20 世紀の後半の約 20 年間、そして、21 世紀に入り約 10 年間、合計 30 年間、企業に
て工業製品の研究開発に携わってきたひとりとして、これまでの大量生産・大量消費に
加担してきたことを反省することからはじめなければと思う。地球、この限りなく広大
な宇宙空間の中で、これほどまでに豊かな星はないだろう。18 世紀半ばから 19 世紀に
かけて起こった産業革命以降の人間の活動、主に、経済活動が生み出す温室効果ガスに
よって今日の地球温暖化が引き起こされたことは言うまでもないことであろう。 































































1-3  魅力を創造するデザイン 
 
公益財団法人日本産業デザイン振興会と goo リサーチが 2007 年に調査したデザインに
関する意識調査によると以下のような結果が得られた。(参考文献 1.) 
 
① 各世代を通じて 72%がデザインに興味を示す 
Figure 1-3 が示すように「デザインに対する関心・興味があるかどうか」の問いに対し、
「以前から大変興味がある（19.1%）」「ここ数年とても興味がでてきた（9.2%）」「興味
がある（43.6%）」を合計すると 71.8％となり、おおよそ 4 人に 3 人はデザインに対し
関心を示していることがわかった。男女別での合計では、男性 68.9％、女性 74.7％と
女性の方が高い。年齢別の合計は、10代81.7%、20代77.6％、30代64.3%、40代67.7％、



































































































































































Figure 1-9   TPS-L2, 1979            Figure 1-10  TR-55, 1955  






































Figure 1-12   CCD-TR55, 1989  



















                    
 






































Figure 1-14  ＭDR-E252, 1979  (Stereo Headphone without Head Band ) 
 
 








































































































































に取り組む。とあるが、どれも Action Plan がなく具体性に欠ける。 
考え方としては賛成であるが、実際には、そのアクションプランが見えてこない、Think 

















































































Figure 1-19  Japanese CO2 discharge coefficient and country-by-country 
comparison 
















               
 
Figure 1-20  the Introduction Effect of the Electric Vehicle 
「身近な交通の見直しによる環境改善に関する研究」実走行に基づく電気 
軽自動車 Re1 とガソリン CVT 軽自動車の比較より（国立環境研究所） 
20 
 
Figure 1-19 は日本の CO2排出係数及び国際比較である。日本のそれは、フランスの約




















そのために、第 2 章ではサステナブルデザインを用いた環境配慮商品への応用、第 3








































































この 10 年間行っている EYE SEE 子ども写真プロジェクトに注目しデジタルカメラ
を選んだ。 
















































































































































Figure 2-7  Final Design Concept Mock 
 
 


































   
     
 
 
Figure 2-9  Study (1) for working model    Figure 2-10  Study (2) for working model 
 
 









































         
Figure 2-14  Engineering Study (1) of Working Model 
29 
 
設計検討案 2 ( Figure 2-15)、設計検討案 3( Figure 2-16)は、可能な限り各部品どうし
の隙間をなくし、どこまでコンパクトに配置できるかについて検討したものである。た













          











































































































































⑤ LED for Charge （オレンジ）：約 2～10 秒程度転がすと 4 つの LED が順番に点灯
していく。 
⑥ LED for Full Charge (グリーン)：フル充電になると LED が点灯する。 
⑦ LED for Shooting (オレンジ)：シャッターボタンが押すと LED が点灯し 2 秒後に
撮影が完了。 









Figure 2-23 を用いフォトビューワーの各部名称と機能について説明する。 
 
① 発電用ローラ：両手で持って、この部分を転がすことで発電を行う。 
② スクリーン：3 インチ VGA 液晶ディスプレイ（解像度：640 ×480）。 
③ 写真送り：ボタンを押すと次の写真を閲覧できる。 
④ 写真戻し：ボタンを押すと前の写真を閲覧できる。 
⑤ LED for Charge （オレンジ）： 約 10～20 秒程度転がすと 4 つの LED が順番に点
灯していく。 

































































































































































































1.  デジタルカメラの実演を見て、電気を自分の力でつくるには時間がかかるし力も 
要だということを体験し、電気の大切さに改めて気づいた。 








7.  子供も楽しめるし、大人も楽しめる、様々な人たちが楽しめるものだと思う。 
8.  この製品はエコや環境問題といったものを身近に感じることができる。 
 
 
2-5  結論 
 
人間行動変容を促す新しいサステナブルデザインを達成するために第２章では「人間行




































































































第 3 章 サステナブルデザインを活用した DC/AC ハイブリッド制御システム 
 
3-1  序論 
 
人間行動変容を促す新しいサステナブルデザインを達成するために第 3 章では「CO2
削減を体感するためにいかに“ 学ばせる ”機会をあたえるか」について検討した。 
 











                 
Figure 3-1  the DC Power Supply line and the DC Power load 
 
 


















Figure 3-3  the DC Power Supply line and the DC Power load 
 
 






















3-2  システム概要 
 
実際には、全ての機器を DC 化することは難しく、*)DC/AC ハイブリッド制御システ




























は、Figure 3-5 にあるように機能だけを満たすだけの配置となっていた。 
 
 










Figure 3-5  the First Idea of DC/AC Hybrid Control System Room 
 
１．使用環境：東北大学大学院環境科学研究科本館 1F 
    現況は、休憩・救護室、女子更衣室、印刷室がある。 
床面積:約 54 ㎡、その内、電気室として使用可能な床面積：27.5 ㎡ 
 
２．設置機材 (単位：mm) 
  ① 蓄電モジュール（8 台）  W:600 D:800 H:( 1500 )             
  ② 集電箱           W:1400 D:350 H:( 1200 )               
  ③ DC/AC 変換箱（EV 用） W:750 D:750 H:1600              
  ④ DC/AC 変換箱（コンセント）W:750 D:750 H:1650                
  ⑤ AC/DC インバータ     W:445 D:945 H:1075          
  ⑥ 直流出力分岐盤     W:700 D:200 H:1000                            
  ⑦ 交流出力分岐盤 / VITAL-AC 分電盤  W:1200 D:250 H:1900                     
  ⑧ DC/AC ハイブリッドシステム非常用切換盤 W:1200 D:250 H:1900                 
  ⑨ 交流入力用分岐盤  W:800 D:250 H:1900                          
  ⑩ UPS 5.2kVA        W:700 D:760 H:705                 



















































































              
 
 















































現する上で、大きな足かせになることがアイデア 1、アイデア 2 を検証す
ることで明らかになった。そこで、まずは、ケーブル・ピットのメインテ
ナンスを考慮せず、蓄電池ラックを放射状にレイアウトしてみたアイデア。 



























 Figure 3-10  Idea (2) for layout of DC/AC Hybrid Control System Room 
 














































































              





3-6  実施デザイン・実施建築設計 
 





条 6 号に準拠している必要がある。 





































Figure 3-16  Layout of Electrical equipment and Battery rack 






































































































































3- 7  DC/AC ハイブリッド制御スマートビルディング 
 















Figure 3-22  Building of Graduate School of Environmental Studies Tohoku 

































Figure 3-24  Silicon Solar Cell Panel 























Figure 3-26  Large Size Battery Rack and DC/AC Hybrid Control System(1) 
DOE GLOBAL ENERGY STORAGE DATA BASE   
Office of Electricity Delivery & Energy Reliability  （参考文献 10.） 
 
      
 
 






























































Figure 3-30  Variation of Information of Electricity Storage Amount by using 
the Projection Mapping 
 












1.  実際に見学してみて視覚的にインパクトがあるので「未来的」という印象を受けた。 






4. 古い建物の中に最先端な蓄電池ルームがあり直流 300Ｖで給電されている事がイン 
パクトを与えているように思う。 













1.  行動を起こさせる 








2.  触れてもらうこと・見学により 
    ・DC/AC ハイブリッド制御システムや蓄電池のシステムについて”学ばせる”こ 
とができた。 
 
3.  理解させる・学ばせる 



























































































第 4 章 人間行動変容を促す新しいサステナブルデザイン 
 
4-1  序論 
 
人間行動変容を促す新しいサステナブルデザインを達成するために第 4 章では「どうい
う仕組みを持てば良いかを“ 学ぶ ”ことが必要である」について検討した。 
検討するにあたり東北大学青葉山新キャンパス大学院環境科学研究科新棟へ適応した




   ガソリンエンジン車から電気自動車、電動パワーアシスト付自転車、地下鉄など
の公共交通機関利用への誘導がポイントとなります。 
2．再生可能エネルギーの導入：110 トン/ 年 
3．省エネシステムの導入：130 トン/年 
 

















































































あるが、*) FeliCa Pocket Gate システムを採用することで、これらのカードを一枚に
集約することも可能である。（Figure4-3） 











Figure 4-3   FeliCa Pocket System 
 
 
本システムの概念図を Figure 4-4 に示すが、1 つのサーバーと 7 つセンサーカテゴリ
で構成されている。 
 
1. Felica サーバー 
   ・行動履歴（ログ）収集機能 
   ・各センサーカテゴリ管理機能 
2. 認証コンセントカテゴリ 
   ・交流（AC）型認証コンセント 
   ・直流（DC）型認証コンセント 
3. 入退出カテゴリ 
4. 空調・照明カテゴリ 
   ・直流（DC）対応空調 
   ・直流（DC）対応 LED 照明 
6. 文教設備カテゴリ 
   ・プロジェクタ 




   ・自動ドア 
   ・手動ドア 
   ・セキュリティゲート 
   ・エレベータ 
8. スタンプカテゴリ 
   ・スタンドアロン端末 
9. 移動体カテゴリ 




































































以下は DC 型認証コンセントを設置したイメージ図になる。 
防塵用カバーをスライドすると、なかに、USB(5V)、及び、10V～24V のノート PC 用
のコンセントが現れ、各ノート PC に適した電圧で電気を供給することが可能である。
これにより、電気利用者は AC アダプターを持ち歩く必要がなく電気利用者の利便性を




Figure 4-7  Authenticated Smart Outlet of DC Power supply  
 




























マーク」の部分に持っていく。認証が完了すると「認証完了 LED」が 2 回点滅し「電









   































どに埋め込み式で設置可能な DC 型認証コンセント、AC 型認証コンセントも計画した。 










Figure 4-12  Authenticated Smart Outlet of AC Power supply(1) 











Figure 4-13  Authenticated Smart Outlet of AC Power supply(2) 















 ①認証型直流コンセント 5 式 
 ②認証サーバ      1 式 
 ③非接触型認証カード  50 枚 

















Figure 4-14 Function evaluation system of the Integrated System of 





ノート PC や USB 端子を持った携帯端末などの電源供給、充電のために電力を供給で
きること。 
(1) システム入力条件 
   ①システム入力条件は、DC48V（DC/DC コンバータ）を供給電源とすること。 
    ②入力コネクタは、認証型直流(DC )コンセント裏面または筐体内に１個設け
ること。 
(2) 出力コネクタ  




 ・出力電流は、4.2A 以上出力可能であること。 
    ②USB コネクタ １個 
     ・USB VBUS 端子出力電圧は、DC5V（±0.25V 以内）であること。 
   ・USB VBUS 端子出力電流は、1.5A 以上出力可能であること。 
   ・iPhone 急速充電対応であること。 
(3) カードリーダ １個 
・FeliCa（フェリカ）カードリーダを搭載すること。 
(4) ノート PC 用コネクタ出力電圧切換スイッチ １個 
   ・DC16V、DC19V、Auto（サーバから指定された電圧）の切換が可能 
なこと。 
(5) サーバー/ローカル切換スイッチ １個 
     ・サーバー管理下、強制オン、強制オフの切換が可能なこと。 
(6) LED ランプ 
①入力電源表示 LED ランプ １個 
・48V 入力が給電されている間点灯すること。 
    ②給電表示 LED ランプ １個 
  ・認証中は点滅し、給電中は点灯すること。 






(7) LAN 接続端子 １個 
   ①サーバーとの接続のため、認証型直流コンセント裏面または筐体内に設 
けること。 








 ・指定された電圧でノート PC用コネクタの出力電圧を設定すること。 
      （ノート PC用コネクタ出力電圧切換スイッチが Autoポジションの場合） 
 ・両コネクタから電力出力すること。 











①ノート PC 用コネクタとノート PC との接続用ケーブル 1 本 










4-3-4  FeliCa(フェリカ)カードについて 
 
FeliCa（フェリカ）カードは 50 枚を準備し、それぞれのカードに 16 桁の ID を記録。 
 カード ID： 0000-0000-0000-0001 から 0000-0000-0000-0050 
 
それぞれのカード ID に対して、FeliCa（フェリカ）サーバーにて以下の認証コンセン
トの利用に関する 3 通りの権利を設定することが出来る。 
 
(1) 個人カード 
  ある電気利用者（カード）で使用し始めた認証コンセントは、その電気利 
用者でなければ停止できない利用方法を想定したもの。 
(2) 一般カード 



















①通常動作 / 停止待機設定  
  ・端末にカードをかざすことで電源を ON/OFF する。 




  ・全ての端末の電源を ON にする。 
  ・出力電圧は 16V。 
③全端末一斉停止設定 （災害時どの端末にも通電をしない） 






  ・端末の利用状況を時間順に表示する。 
②利用者別表示 
  ・利用者別の利用状況の統計を表示する。 
③端末別統計表示 
  ・端末別の利用状況の統計を表示する。 
・端末別利用電力表示 



























































































































































































































































































  多目的給電ステーションに設置された DC 型認証コンセントはそれぞれのパーソナ
ルコンピュータの電圧にあった直流（DC）で電源を供給するために AC アダプター
がなくてもケーブルさえあれば充電が可能なシステムになっている。 
  更に、デジタルサイネージを活用することにより様々な情報の提供が可能である。  
                 
 












                    ベンチ系      電源系 
 












3.  平常時・非常時ともにエネルギーと情報を分け合う拠点 
天候の影響で太陽光パネルの発電量が不足し蓄電池の残量が少なくなった場合は



























⑤直流型 LED 照明 
⑥DC 型認証コンセント 
⑦デジタル・サイネージ 
⑧直流型 LED 照明 






⑮直流型 LED 照明 
⑯USＢコンセント 
⑰USＢコンセント 
⑱直流型 LED 照明 








































Figure 4-31  Layout  of  Cubes for Implementation Proposal  


























Figure 4-32  Layout  of  Cubes for Implementation Proposal  



































Figure 4-33  Layout of Cubes for Implementation Proposal 

















        
Figure 4-34  Digital Signage CUBE 
 
 









    
 




















Figure 4-39  CUBE of Authenticated Smart Outlet of DC Power supply 
( when using ) 
 










































































Figure 4-44  Authenticated Smart Outlet of DC Power supply 
( for outdoor use ) 





Figure 4-45  Design Image(1) of Multipurpose Electricity Supply Station 
（IDOBATA） 
 





4-4-6 多目的給電実施提案システム ( IDOBATA ) 外観 
 
以下に、実際の多目的給電実施提案システム（IDOBATA）の外観を紹介する。 
 Figure 4-47  Multipurpose Electricity Supply Station(1) （IDOBATA） 
 
 
Figure 4-48  Multipurpose Electricity Supply Station(2) （IDOBATA） 












Figure 4-51  Multipurpose Electricity Supply Station(5) （IDOBATA） 
 
 










































































4-5  21 世紀型の新しいコンパクトシティ（統合的 CO2 削減システム）構築のための
要件 
 
人間行動変容を促す新しいサステナブルデザインを達成するために 第 4 章では「どう
いう仕組みを持てば良いかを“ 学ぶ ”ことが必要である」について検討した。 




















































    ● 変換効率 16%以上の太陽光パネルの利用。 
    ●  発電した電力を優先的かつ 100%消費するための EMS で制御。 
    ●  安定供給のため高性能リチウムイオン電池の設置。  
    ●  発電の余剰電力は電気自動車(EV)および電動パワーアシスト付 
           自転車に蓄電する。  
    ●  電気自動車（EV ）に蓄電した電力は統合して利用。 
    ●  直流負荷：直流型電気エアコン、直流型 LED 照明、ノート PC、 
                     直流型 EV、直流型電動パワーアシスト付自転車。 
 
 5．電気自動車（EV）および電動パワーアシスト付自転車 
    固定用蓄電池と併用することで電力の安定供給に寄与するように 








    ● これらの機器を利用するための電力スイッチの導入、 
      （認証型コンセント）見える化、 ヒューマンインターフェースを含む統合
的な EMS（エネルギーマネージメントシステム）の構築。 
    ● エネルギーの最適利用管理、建物内の各種モニタリングシステム、建物外
のモニタリングシステムを統合化、見える化し人間行動変容を促すことを
可能とするシステム の構築。 
    ● 見える化については、少なくとも以下に示す機能を有する 
      ・導入拠点の電力消費量の計測と表示 
      ・30 分以内の電力消費量の計測を可能とする。 
      ・デマンドレスポンス機能を有する。 
      ・蓄積されたデータは、単位時間 60 分以内でサンプリングの作成を可能
とする。 

































































































第 5 章 まとめ 
 
第 2 章では、 
人間行動変容を促す新しいサステナブルデザインを達成するために、こどもたちを対象










第 3 章では、 
人間行動変容を促す新しいサステナブルデザインを達成するために「CO2削減を体感 














第 4 章では 
第 3 章の結果を踏まえ、人間行動変容を促す新しいサステナブルデザインを達成するた


















1.  プロダクトデザイン・建築は、環境への配慮を意識したものである。 

































































示す〜 日本産業デザイン振興会と goo リサーチが共同調査 
http://www.jidp.or.jp/archives/res/0801/res.html 
 






4.  サステナブルデザインとは？ BIM をもっと知りたい AUTODESK 
http://bim-design.com/special/sustainable/index.html 
 
5．現代住宅の諸問題 1 － なぜサステイナブル・デザインなのか  難波和彦 
 「10＋1」LIXIL 出版 











9．スマートビル DCAC ハイブリッド制御システムパンフレット 
  http://www.kankyo.tohoku.ac.jp/pdf/dcac_hybrid_jp.pdf (日本語) 






10．DOE GLOBAL ENERGY STORAGE DATA BASE 







   熟考すべきはゲーム要素ではなく、その後の長期的なモチベーションに繋がる 





































第 3 章をまとめるにあたり、東北大学大学院工学研究科 石田壽一教授、藤山真美子助
手、また、第 4 章をまとめるにあたり、東北大学大学院環境科学研究科 三ケ田伸也助
手、錦織真也建築設計事務所・錦織真也様、小田和弘建築設計事務所・小田和弘様、ソ
ニービジネスソリューソション株式会社、志賀俊孝様、江成正彦様、デルタ電子(株)、
窪田正様、（株）KAKIMOTO 柿本宏様、深澤清様  東北大学 東北復興次世代エネルギ
ー研究開発プロジェクト特任教授・霜山忠男様 、室長・熊谷功様、早川昌子様、物部 
朋子様には多大なるご協力をいただきました。 
この場をお借りして感謝の意を表します。 
 
 
